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Kobaltove spojine z benzojsko kislino 
  
Povzetek 
Sintetizirala sem tri kobaltove(II) koordinacijske spojine z anionom benzojske 
kisline (C7H6O2 = HL) iz izhodnega kobaltovega(II) nitrata heksahidrata. V dveh 
primerih sem uporabila tudi dodaten nevtralen dušikov donorski ligand 
nikotinamid oziroma 2-aminopiridin. Kot topilo sem uporabila vodo ali acetonitril. 
Nastale so spojina Co(L)(OH) 1, spojina [Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2] 2 in spojina  
[Co(L)2(C5H6N2)2] 3. Prisotnost Co(II) pri vseh spojinah je najbolj jasna v UV-Vis 
spektru s trakom pri 500 nm. V IR spektrih opazimo O-H in N-H trakove nad     
3000 cm-1 za različne dodatne ligande poleg benzoatnega aniona. Nižja vrednost 
magnetnega momenta pri spojini 1 od ostalih dveh se sklada z UV delom UV-Vis 
spektra, saj nakazuje drugačno, verjetno mostovno povezavo ligandov pri tej 
spojini. 
 
Ključne besede:  
kobalt(II), benzojska kislina, nikotinamid, 2-aminopiridin, acetonitril, voda 
  
 
 
Cobalt compounds with benzoic acid  
 
Abstract  
Three coordination compounds with benzoic acid anion (C7H6O2 = HL) were 
synthesized using cobalt(II) nitrate hexahydrate. A neutral nitrogen donor ligands 
nicotinamide and 2-aminopyridine were additionally added in two cases. Either 
water or acetonitrile were applied as a solvent. Thus, Co(L)(OH) 1,  
[Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2] 2 and  [Co(L)2(C5H6N2)2] 3 compounds were isolated. 
A Co(II) presence in all compounds is most clearly visible within UV-Vis spectra 
with a band ati 500 nm. The IR spectra reveal O-H and N-H bands above    3000 
cm-1 due to different additional ligands besides the initial benzoat anion. A lower 
magnetic moment value for the compound 1 compared to the others, is in 
agreement with the UV section of the UV-Vis spectra, suggesting different, 
probably bridging ligand coordination, only for this compound. 
 
Keywords:  
cobalt(II), benzoic acid, nicotinamide, 2-aminopyridine, acetonitrile, water 
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1 Uvod 
1.1 Koordinacijske spojine 
Koordinacijska spojina je sestavljena iz centralnega atoma ali iona, ki je običajno 
kovinski in se imenuje koordinacijsko središče/jedro ter okoliškega niza vezanih 
molekul ali ionov, ki jih poznamo kot ligande. [1] 
Ligand je lahko vsaka molekula ali ion, ki ima sam proste nevezne elektronske 
pare. Akceptor ali prejemnik elektronov je centralni atom ali ion, ki je praviloma 
kovina prehodnega elementa in ima kakšno prazno orbitalo. Število ligandov, ki 
se razporedijo okoli centralnega atoma ali iona, je koordinacijsko število. 
Nastanek koordinacijske vezi je, ko elektron donor (ligand) da svoj nevezni 
elektronski par  elektron akceptorju (centralnemu atomu) in nastane 
koordinacijska spojina. [2] 
 
Poznane so koordinacijske spojine z najrazličnejšimi koordinacijskimi števili, od 
2 do 9, le redko so ta višja. Isti centralni atom ali ion daje lahko spojine z različnimi 
koordinacijskimi števili. Občasno je prostorska razdelitev ligandov pri spojinah z 
enako sestavo, različna. V takšnem primeru govorimo o izomeriji. [1]  
V zapisu formule takšne zvrsti, na prvem mestu pišemo centralni ion ali atom, 
zatem sledi ionski in nato nevtralni ligand. V primeru, da jih je več, jih pišemo po 
abecednem vrstnem redu simbolov. Koordinacijska molekula ali ion mora biti v 
formuli v oglatem oklepaju, nekoordinirani kationi se pišejo pred, nekoordinirani 
anioni pa za oglatim oklepajem. [1,3,4]  
Koordinacijske spojine se lahko uporabljajo za različne namene. Zaradi 
prehodnih kovin so posebej zanimivi kot katalizatorji, kateri vplivajo na hitrost 
kemijskih reakcij. [5] 
Stabilnost koordinacijskih spojin iz praktičnih razlogov podajamo z ravnotežno 
konstanto reakcije nastanka koordinacijske spojine iz centralnega atoma ali iona 
in ligandov.  
Mx+ + nL↔ [MLn]x+                               𝐾 =
[[𝑀𝐿𝑛]
𝑥+]
[𝑀𝑥+][𝐿]𝑛
 
Konstanta K se imenuje tudi konstanta stabilnosti spojine. Reakcija nastanka 
koordinacijske spojine lahko poteka po stopnjah, saj se ligandi postopoma vežejo 
na centralni ion. Vsaka stopnja ima svojo konstanto stabilnosti. Celotna konstanta 
stabilnosti je produkt konstant stabilnosti posameznih stopenj. Stabilnost 
izrazimo z razliko med prosto entalpijo koordinacijske spojine ter prosto entalpijo 
izoliranega centralnega iona in ligandov. [1] 
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1.1.1 Ligandi  
Ligandi so lahko molekule ali negativno nabiti ioni, le redko gre za pozitivno nabite 
ione.  
Poznamo več različnih vrst ligandov: 
- Enovezni ligandi so ligandi, ki donirajo centralnemu ionu ali atomu en 
elektronski par. Tovrstni ligandi so preprosti ioni, večatomni ioni ali 
molekule. 
- Dvovezni ligandi donirajo po dva elektronska para. 
- Večvezni ligandi donirajo po tri ali več elektronskih parov. 
Ligandi lahko povezujejo dva ali več centralnih atomov ali ionov. Dvovezni ali 
večvezni ligandi se koordinirajo na en kovinski ion (kelatno) ali na več kovinskih 
ionov (mostovno). Če imajo enojno vez, se lahko oblika liganda prilagaja zaradi 
vrtljivosti okoli teh vezi. Koordinacijske spojine, ki imajo po dva ali več centralnih 
ionov imenujemo dvojedrne ali večjedrne. 
Posebno vrsto ligandov predstavljajo spojine, ki se vežejo preko nenasičenih ali 
aromatskih vezi. Koordinacijske spojine s takšnimi ligandi so olefinske 
koordinacijske spojine ter 'sandwich' spojine. Za takšne spojine lahko  
predvidevamo, da donirajo ligandi π-vezane elektronske pare centralnemu atomu 
ali ionu. Imenujemo jih tudi organokovinske spojine. [1] 
1.1.1.1 Zamenjava ligandov 
V koordinacijski spojini se lahko zgodi tudi reakcija zamenjave ligandov. Ta lahko 
poteka na dva osnovna načina. Prva možnost je, da se najprej eden od ligandov 
odcepi, na njegovo mesto pa se veže drugi ligand. Druga možnost je, da se novi 
ligand najprej veže na centralni atom ali ion, nato se eden od prvotnih ligandov 
odcepi. Oba možna sistema lahko potekata po stopnjah, dokler se postopoma ne 
izmenjajo lahko tudi vsi ligandi. [1] 
1.1.2 Prehodne kovine  
Prehodne kovine se nahajajo od 3 do 12 skupine v periodnem sistemu 
elementov.  Ti elementi imajo kovinske lastnosti, kot je na primer kovnost. So tudi 
trdni in žilavi, imajo visoka vrelišča in tališča in so dobri toplotni in električni 
prevodniki. Zaradi izboljšanja lastnosti jih pogosto uporabljamo v zlitinah. [6]  
Značilne lastnosti ionov prehodnih kovin so spremenljiva valenca (pove število 
atomov s katerimi se koordinira), barva in magnetizem. [6] 
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Pri nastajanju vezi uporabljajo predzadnjo elektronsko lupino in tudi zunanjo 
lupino, kjer je več orbital z enako ali zelo podobno energijo. To je tudi razlog, 
zakaj imajo pogosto delno polnjenih več lupin oziroma orbital (Hundovo pravilo). 
[6] 
1.1.1.2 Kobalt 
Kobalt je kemijski element s simbolom Co in ima 9 valenčnih elektronov, ter ga 
uvrščamo med prehodne 3d kovine. [7]  
Elektronska konfiguracija nevtralnega atoma je [Ar] 4s2 3d7. [8] 
Oksidacijska števila kobalta so od +1 do +5, najpomembneje so spojine z 
oksidacijskim številom +2 in +3. Kobaltove spojine z višjim oksidacijskim stanjem 
kot +3 so manj obstojne. [9] 
Ker je energija atomskih orbital pri 4s orbitalah višja kot 3d orbitalah, se najprej 
praznijo 4s orbitale pri ionizaciji elementa. [8] Tako je elektronska konfiguracija 
iona Co2 + oziroma Co3 + : 
Co2 +: [Ar] 3d7 
Co3 +: [Ar] 3d6  
Kobalta je v zemeljski skorji manj kot 0,01 masnih %. Osnovne rude za 
pridobivanje kobalta so kobaltit (CoAsS)  in eritrit (Co3(AsO4)2). Pridobiva se ga 
kot stranski produkt iz odpadkov rud, kjer se pridobivajo druge kovine. Te kovine 
so nikelj, srebro, svinec, baker in železo. Postopek poteka z žganjem kobaltovega 
ali nikljevega arzenida, nato z raztapljanjem nastalih oksidov v kislini. Sledi 
odstranjevanje niklja ob obarjanju z natrijevim kloratom(I) pri pH od 3,9 do 4,2. 
Ob vpihavanju zraka dobijo oksid, ki ga reducirajo z reducentom ogljem, 
aluminijem ali vodikom. [10,11] 
Kobaltove spojine se že stoletja uporabljajo za barvanje porcelana, stekla, 
lončenine in ploščic z značilno modro-vijolično barvo. Uporablja se tudi za 
izdelavo korozijsko odpornih jekel. Pomemben je tudi za našo prehrano, saj je 
bistveni del vitamina B12. [9,10] 
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Preglednica 1: Splošne in fizikalne lastnosti elementarnega kobalta [7,9] 
 
 
 
Slika 1: Heksagonalna kristalna rešetka, ki je značilna razporeditev atomov za 
elementarni kobalt [7] 
 
 
Slika 2: Kosi kovinskega (elementarnega) kobalta [7] 
 
simbol Co  
vrstno število 27 
relativna atomska masa 58,9332 
temperatura tališča 1492 °C 
temperatura vrelišča 3100 °C 
gostota 8,83 g/cm3 
talilna toplota 16,19 kJ/mol 
parni tlak 175 Pa pri 1768 K 
agregatno stanje pri sobni T trdno 
kristalna struktura heksagonalna 
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1.1.3 Izomerija koordinacijskih spojin 
Koordinacijske spojine pogosto obstajajo kot izomeri - to so spojine z isto 
kemijsko sestavo, vendar z različno strukturno formulo. Med koordinacijskimi 
spojinami se pojavlja veliko različnih vrst izomerij. [12]  
- Strukturna izomerija koordinacijskih spojin se med seboj razlikujejo le po 
načinu prostorske porazdelitve ligandov. Pogosta je pri kvadratno-
planarnih in oktaedričnih koordinacijskih spojinah. Različne ligande 
označujemo z oznakami cis in trans.  
 
 
(a)  (b) 
Slika 3:Primer strukturne izomerije pri spojinah s formulo 
[Pt(Cl)2(NH3)2] (cis (a), trans (b)) [12] 
- Optična izomerija je pogosta pri oktaedričnih in deloma tetraedričnih 
koordinacijskih spojinah. Koordinacijski spojini z enako sestavo imata dve 
prostorski razporeditvi ligandov, katerih ena je zrcalna slika druge. Tako 
imenovani optični izomeri ali enantriomeri lahko sučejo ravnino 
polarizirane svetlobe v nasprotnih smereh, eden v levo, drugi v desno 
smer. Enantiomeri obstajajo, kadar so molekule snovi zrcalne slike, a se 
med seboj ne dajo preprosto nadomestiti. V koordinacijskih spojinah 
enantiomeri lahko nastanejo bodisi iz prisotnosti asimetričnega liganda, 
kot je en izomer aminokisline, alanin (2-aminopropanojska kislina) ali iz 
asimetrične razporeditve ligandov. Spojini, ki ju dobimo sta različni, saj 
imata različno strukturo, oziroma ju z obračanjem ne moremo obrniti v 
enak položaj (ko na primer leva in desna dlan). Spojine z optično izomerijo 
imajo zelo podobne fizikalne in kemijske lastnosti. Izomera označimo z D 
za desnosučni in L za levosučni izomer. [1,12] 
 
 
Slika 4: Primer optične izomerije pri kobaltovi spojini s tremi 
dvoveznimi N,N ligandi [12] 
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1.1.4 Kobaltove spojine 
Oksidacijsko število +3 
Pri kobaltovih(III) koordinacijskih spojinah potekajo reakcije zamenjave 
posameznih ligandov zelo počasi, zato je mogoče pogosto izolirati posamezne 
produkte teh postopnih zamenjav. Zaradi tega je število znanih spojin te vrste 
veliko. Večina teh spojin ima oktaedrično razporeditev ligandov, lahko pa imajo 
tudi takšno, ki je tetraedrična ali kvadratno-piramidalna. [9] 
Najpomembnejši način za pripravo kobaltovih(III) koordinacijskih spojin je 
oksidacija vodnih raztopin kobaltovih(II) soli v prisotnosti baz. Pogosto je 
potreben katalizator. [9] 
Oksidacijsko št +2 
Kobaltove(II) koordinacijske spojine imajo tetraedrično in oktaedrično zgradbo. 
Med vsemi kovinami prehoda tvori največ koordinacijskih spojin s tetraedrično 
koordinacijo. Razlog za to je majhna razlika med obstojnostjo tetraedrične in 
oktaedrične koordinacijske spojine. V teraedričnih spojinah so ligandi običajno 
halogenidi ali psevdohalogenidi ter potrebujejo brezvodni medij. [9] 
V vodnih raztopinah in v raznih kobaltovih(II) soleh je prisoten ion [Co(H2O)6]2+. 
Ob odsotnosti drugih ligandov, je oksidacija s kisikom termodinamsko neugodna. 
Oksidacija s kisikom poteka preko vmesnih stopenj. [9] 
1.2 Benzojska kislina 
Benzojska kislina je bela trdna snov s formulo C6H5CO2H (HL), ki je malo topna 
v vodi. Ima molsko maso 122,13 g/mol , vrelišče ima pri 249 °C, tališče pri          
122 °C. Njena topnost v vodi je 2,9 g/L pri 20 °C. Topna je v etanolu in zelo slabo 
topna v benzenu in acetonu. Njen parni tlak pri 20 °C je 0,11 Pa. Draži lahko kožo 
in oči. [13]  
Je najpreprostejša aromatska karboksilna kislina. Ime izhaja iz gumi benzoina, ki 
je bil dolgo časa edini vir te kisline. Benzojska kislina se v naravi pojavlja v mnogih 
rastlinah in služi kot vmesni člen pri biosintezi številnih sekundarnih presnovkov. 
Uporablja se kot vmesna stopnja pri sintezi različnih spojin, predvsem fenola in 
kaprolaktama (CPL). Benzojska kislina se pogosto uporablja kot konzervans in je 
najbolj primerna za hrano (sadne sokove in brezalkoholne pijače), ki so naravno 
v območju kislega pH. Njihova uporaba je tudi v zobnih pastah, sredstvih za 
izpiranje ust, zobozdravstvu, kozmetiki in v zdravilih. Ocenjeno svetovna poraba 
benzojske kisline je približno 600 Kt na leto. [13,14] 
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Slika 5: Skica strukture benzojske kisline [14] 
1.3 Znane kobaltove spojine v tem sistemu 
V CSD kristalografski bazi podatkov (Cambridge Structural Database) sem med 
drugimi našla tudi naslednje spojine v tem sistemu kobalta in benzojske kisline. 
[15] 
 
- Spojino [Co(L)2]n (Slika 6) so pripravili iz Co(NO3)2.6H2O in benzaldehida. 
Dodali so toluen. [16] 
 
Slika 6: Skica spojine [Co(L)2]n [16] 
 
- Spojino [Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2] (Slika 7) so pripravili iz CoSO4.7H2O , 
nikotinamida in natrijevega benzoata. [17] 
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Slika 7: Skica spojine [Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2] [18] 
  
- Spojino [Co(L)2(C5H6N2)2] (Slika 8) so pripravili iz kobaltovega(II) nitrata, 
natrijevega benzoata in 2-aminopiridina v topilu etanol / voda. Reakcija je 
potekla pod solvotermalnimi pogoji. [19] 
 
 
Slika 8: Skica spojine [Co(L)2(C5H6N2)2] [19]  
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2 Namen dela 
Namen dela je sinteza in karakterizacija kobaltovih(II) spojin z uporabo benzojske 
kisline ali natrijevega benzoata v različnih topilih. Kot vir kobalta bom pri vseh 
poskusih uporabila kobaltov(II) nitrat heksahidrat, kot vir benzojske kisline pa 
bom vzela natrijev benzoat, saj je 200 krat bolj topen v vodi od benzojske kisline. 
Za topilo bom uporabila vodo oziroma acetonitril. Acetonitril je polarno topilo, ki 
je obenem tudi zelo hlapno. Pri poskusih bom spreminjala pogoje, kot je maso 
izhodne spojine, čas poteka reakcije, vrsto topila, temperaturo. 
Namen je, da dobimo čim bolj homogene, kristalinične in čiste produkte, ki bi jih 
analizirala in ovrednotila s standardnimi fizikalno-kemijskimi metodami. Te 
metode so: rentgenska praškovna analiza, elektronska spektroskopija (UV-Vis), 
elementna analiza (CHN), vibracijska spektroskopija (IR) in z magnetnimi 
meritvami. 
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Metode za karakterizacijo spojin 
3.1.1 Rentgenska praškovna analiza 
Rentgenska praškovna analiza je bila narejena na praškovnem difraktometru 
PANalytical X'Pert PRO MPD. Valovna dolžina izsevanih CuKα rentgenskih 
žarkov je bila 1,5406 Å. Podatki so bili urejeni s programom X'Pert HighScore, 
PANalitical. [20] 
3.1.2 Elementna analiza (CHN) 
Elementna analiza vzorcev na ogljik, vodik in dušik je bila opravljena z 
inštrumentom Perkin-Elmer Elementar Analyzer Series II CHNS/O.  
3.1.3 Vibracijska spektroskopija (IR)  
Vzorce sem posnela na spektrofotometru Perkin-Elmer FT-IR Spectrum 100 z 
nastavkom Specac Golden Gate ATR. Območje snemanja spektrov je bilo od 
4000 cm-1 do 600 cm-1. Na kristal ATR celice sem neposredno nanesla trden 
vzorec. Preden sem pričela s snemanjem spektrov za vzorce, sem najprej 
posnela spekter ozadja.  
3.1.4 Elektronska spektroskopija (UV-Vis)  
Spektre sem posnela na UV-Vis spektrometru  Perkin-Elmer Lambda 750, UV-
Vis-NIR Spektrometer, v območju od 850 nm do 200 nm. Vzorce za snemanje 
sem pripravila tako, da sem jih strla in jim dodala v parafinsko olje. Ozek trak filter 
papirja sem premazala s takšno suspenzijo vzorca in ga vstavila v kvarčno kiveto, 
debeline 1,0 cm. Za primerjavo je bil v primerjalni kiveti filtrirni papir, ki je bil 
prepojen samo s parafinskim oljem. 
3.1.5 Magnetne meritve 
Magnetne meritve sem izvedla na tehtnici Johnson Matthey Alfa Products 
Sherwood Scientific Magnetic Balance AUTO, ki za merjenje magnetne 
susceptibilnosti  uporablja Evansovo metodo. Konstanta inštrumenta je bila 
določena s Hg[(Co(SCN)4)] pri temperaturi 25 °C. Notranji premer kivete je znašal 
(0,324 ± 0,001) cm. Priporočena višina vzorcev v kiveti je 2,0 do 3,5 cm.  
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Izračun masne magnetne susceptibilnosti (χg): 
 
10 · χg · (m – m0) = l · C · (R – R0) 
 
χg – masna magnetna susceptibilnost cevke z vzorcem [cm3/g] 
m – masa kivete z vzorcem [g] 
m0 – masa prazne kivete [g] 
l – višina vzorca v kiveti [cm] 
C – kalibracijska konstanta tehtnice [cm2] 
R – odčitek na magnetni tehtnici, ko je v njej cevka z vzorcem 
R0 – odčitek na magnetni tehtnici, ko je v njej prazna cevka 
 
Izračun kalibracijske konstante tehtnice: 
 
C =  
10 ·  χg · (m − m0)
l · (R − R0)
 
 
Izračun molske magnetne susceptibilnosti vzorcev: 
 
χm = χg · M 
 
χm – molska magnetna susceptibilnost [cm3/mol] 
M – molska masa snovi [g/mol]  
 
Popravljeno susceptibilnost (χa) dobimo, če odštejemo vsoto diamagnetnih 
korekcij (χd) od molske susceptibilnosti [21].  
χa = χm − χd 
 
Χa – popravljena magnetna susceptibilnost [cm3/mol] 
χd – diamagnetna korekcija [cm3/mol] 
Za izračun korekcij moramo v spojini upoštevati vse prisotne sparjene elektrone 
v vseh atomih/ionih. 
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Preglednica 2: Diamagnetne korekcije [10-6 cm3/mol] [21] 
Atom 
/ion 
Co2+ C 
 
C 
(aromat) 
H N 
(monoamid) 
N  
(zaprt  
obroč) 
O2 
(karb.) 
 
H2O 
 
OH- O 
(aldehid) 
χd  -14 -6 -0,24 -2,93 -1,54 -4,61 -7,95 -13 -12 +1,73 
 
Izračun za efektivni magnetni moment: 
  
µeff = 2,828√χa · T 
 
χeff – efektivni magnetni moment 
T – absolutna temperatura [K] 
Preglednica 3: Izračunane vrednosti magnetnega spinskega momenta (µs) za 
določeno število (n) nesparjenih elektronov [22] 
n 1 2 3 4 5 
μS 1,73 2,83 3,87 4,90 5,92 
 
µ𝑠 = 𝑔√𝑆 · (𝑆 + 1) =  √𝑛 · (𝑛 + 2)    ; 𝑔 = 2 
 
µs – spinski magnetni moment 
g – žiromagnetna konstanta 
S – vsota spinov nesparjenih elektronov (1/2 za vsak elektron) 
 
Za 𝜒𝑔 standarda Hg[Co(CNS)4] pri izračunu konstante magnetne tehtnice je 
vrednost 1,617∙10−5 c.g.s. (centimeter/gram/sekunda) pri T = 25 °C 
 𝐶 =
10 · 𝜒𝑔 · (𝑚1 − 𝑚0)
𝑙 · (𝑅 − 𝑅0)
=
10 · 1,617 · 10−5
𝑐𝑚3
𝑔 ·
(1,0434 − 0,8208)𝑔
2,2 𝑐𝑚 · 2,17 · 10−5
  
 
= 0,754 𝑐𝑚2 
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3.2 Izhodne spojine 
  
Preglednica 4: Kemikalije uporabljene pri eksperimentalnem delu 
Ime kemikalije Formula Molska masa [g/mol] 
kobaltov(II) nitrat heksahidrat Co(NO3)2 ·6H2O 291,04 
natrijev benzoat C7H5NaO2 144,11 
benzojska kislina C6H5COOH 122,13 
voda H2O 18,02 
nikotinamid C6H6N2O 122,13 
acetonitril C2H3N 41,05 
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3.3 Sinteza pripravljenih spojin  
3.3.1 Spojina 1: Co(L)(OH)   
V erlenmajerico sem zatehtala 0,14 g Co(NO3)2·6H2O (0,50 mmol) in 0,12 g 
natrijevega benzoata (NaL; 0,090 mmol). Dodala sem 5,0 mL acetonitrila. Vse 
skupaj sem pokrila z urnim steklom in premešala. Zmes sem segrevala eno uro, 
dokler se ni začela izločati oborina. Svetlo vijoličen produkt sem odfiltrirala po 
enem tednu. 
Izkoristek sinteze je 36%. 
Sintezo sem izvedla po podobnem postopku, kot je naveden v viru za spojino  
[Co(L)2]n [16]. Sinteza se razlikuje po tem, da sem uporabila natrijev benzoat 
namesto benzaldehida in uporabila sem acetonitril namesto toluena. Naš produkt 
je drug kot opisani iz vira. 
3.3.2 Spojina 2: [Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2]   
V erlenmajerico sem natehtala 0,29 g Co(NO3)2·6H2O (1,0 mmol), 0,37 g  
nikotinamida (3,0 mmol) in 0,25 g natrijevega benzoata (NaL; 2,0 mmol). Dodala 
sem 5,0 mL vode. Vse skupaj sem premešala in pokrila z urnim steklom. 
Segrevala sem eno uro dokler se ni začel izločati trdni produkt. Rožnat produkt 
sem odfiltrirala po treh dneh. 
Izkoristek sinteze je 34%. 
Sintezo sem izvedla po podobnem postopku, kot je naveden v virih [17,18]. 
Sinteza se razlikuje po tem, da sem uporabila Co(NO3)2·6H2O, namesto 
CoSO4·7H2O.  
3.3.3 Spojina 3: [Co(L)2(C5H6N2)2] 
V erlenmajerico sem natehtala 0,29 g trdnega Co(NO3)2·6H2O (1,0 mmol),       
0,74 g 2-aminopiridina (6,0 mmol) in 0,25 g natrijevega benzoata (NaL; 2 mmol). 
Dodala sem še 10 mL acetonitrila. Vse skupaj sem premešala in segrevala. Ko 
se je čez pol ure začela izločati oborina, sem prenehala segrevati. Naslednji dan 
sem rožnati produkt odfiltrirala.  
Izkoristek sinteze je 40%. 
Sintezo sem izvedla po podobnem postopku, kot je naveden v viru [19]. Sinteza 
se razlikuje po tem, da so tam uporabili topilo etanol/voda in solvotermalno 
metodo. 
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4 Rezultati in razprava 
4.1 Spojina 1 
4.1.1 Rentgenska praškovna analiza 
 
Slika 9: Izmerjeni praškovni difraktogram vzorca spojine 1 
 
Slika 10: Izračunani praškovni difraktogram za znano spojino [Co(L)2]n [16] 
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Preglednica 5: Izmerjene medravninske razdalje uklonov d in pripadajoče 
intenzitete I za spojino 1 
  dizm [Å] Iizm [%] 
15,1 100 
7,51 17 
6,91 23 
6,12 8 
5,56 16 
5,01 26 
3,18 11 
 
Podatke za znano spojino [Co(L)2]n [16] nismo vnesli v Preglednico 5, saj se sliki 
difraktogramov 9 in 10 že na pogled očitno razlikujeta. 
 
4.1.2 Elementna analiza (CHN) 
Preglednica 6: Rezultati elementne analize za spojino 1  
Element Določen masni delež [%] Teoretičen masni delež [%] 
C 41,02 42,67;  
H 3,49 3,07;  
*  Teoretične vrednosti  za Co(L)(OH)(H2O)0,5 : C 40,80; H 3,42 
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4.1.3 Vibracijska spektroskopija (IR) 
 
Slika 11: Vibracijski IR spekter spojine 1 
 
 Preglednica 7: Trakovi IR spektra spojine 1 [22,23] 
 
Intenziteta: 
m – močna, s – srednja, š – šibka 
 
4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600.0
73.8
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100.0
cm-1
%T 
ν [cm-1] intenziteta izvor 
nihanja 
 ν [cm-1] intenziteta izvor 
nihanja  
3605 š O-H(OH-)  1067 s  
3061 š O-H(H2O)  1024 s  
2177 š šum/CO2  842 s  
1601 m obroč  807 m  
1585 m COO-(as)  709 m  
1440 š C-H  680 m  
1396 m COO-(s)  666 š  
1379 m COO-(s)  634 š  
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4.1.4 Elektronska spektroskopija(UV-Vis) 
 
Slika 12: Elektronski spekter suspenzije spojine 1 
 
Na spektru sta vidna dva absorpcijska vrha in sicer pri 310 nm v ultravijoličnem 
delu in 'koleno' pri 485 nm v delu spektra vidne svetlobe. 
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4.1.5 Magnetne meritve 
 
Postopek za izračun je opisan na straneh 10 - 12. 
 
 Preglednica 8: Magnetne meritve spojine 1, pri 25 °C 
m0 (prazna cevka) [g] m1 (cevka z vzorcem) [g] l [cm] R-R0 
0,8159 0,8594 2,1 0,895·10-5 
 
 
 Preglednica 9: Računske vrednosti magnetizma za spojino 1 
M in χd za Co(L)(OH)(H2O)0,5 * iz CHN in IR verjetna prisotnost vode v vzorcu 
χg [cm
3/mol] χm [cm
3/mol] χd [cm
3/mol] χa [cm
3/mol] µeff [B.M.] 
3,258·10-5 6,713·10-3 -98,5·10-6 6,812·10-3 4,03 
 
 
Diamagnetni prispevki za spojino 1: 
Co2+  1·(-14·10-6 cm3/mol) = -14·10-6 cm3/mol  
H  5·(-2,93·10-6 cm3/mol) = -14,7·10-6 cm3/mol 
C (skupno) 7·(-6,0·10-6 cm3/mol) = -42·10-6 cm3/mol 
C (aromat) 6·(-0,24·10-6 cm3/mol) = -1,44·10-6 cm3/mol 
O2  1·(-7,95·10-6 cm3/mol) = -7,95·10-6 cm3/mol  
OH-            1·(-12,0·10-6 cm3/mol) = -12·10-6 cm3/mol  
H2O  0,5·(-13,0·10-6 cm3/mol) = -6,5·10-6 cm3/mol  
 
χd = (-14·10-6 cm3/mol) + (-14,7·10-6 cm3/mol) + ( -42·10-6 cm3/mol) +                            
( -1,44·10-6 cm3/mol) + ( -7,95·10-6 cm3/mol) + ( -1,2·10-6 cm3/mol) +                            
(-6,5·10-6 cm3/mol) =  -98,5·10-6 cm3/mol 
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4.2 Spojina 2 
4.2.1 Rentgenska praškovna analiza 
 
Slika 13: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 2 
 
Slika 14: Izračunani praškovni difraktogram za znano spojino 
[Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2] [17] 
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Preglednica 10: Izmerjene in izračunane medravninske razdalje uklonov d in 
pripadajoče intenzitete I za spojino 2   
dizm [Å] Iizm [%] dizr [Å] Iizr [%] 
9,16 54 9,15 57 
8,66 13 8,64 3 
6,34 93 6,33 100 
5,41 58 5,41 52 
4,86 44 4,85 18 
4,65 24 4,65 5 
4,58 23 4,57 2 
4,33 84 4,32 34 
4,15 72 4,15 41 
3,83 100 3,82 63 
     
 
4.2.2 Elementna analiza (CHN) 
Preglednica 11: Rezultati elementne analize za spojino 2 
Element Določen masni delež [%] Teoretičen masni delež [%] 
C * 53,71 
H * 4,51 
N * 9,64 
 *  Zaradi težav z izvedbo elementne analize, nimamo zanesljivih 
rezulatov CHN za spojino 2 
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4.2.3 Vibracijska spektroskopija (IR) 
 
Slika 15: Vibracijski IR spekter spojine 2 
 
 Preglednica 12: Trakovi IR spektra spojine 2 [22,23] 
  
Intenziteta: 
m – močna, s – srednja, š – šibka 
4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600.0
73.1
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98.6
cm-1
%T 
ν [cm-1] intenziteta izvor 
nihanja 
 ν [cm-1] intenziteta izvor 
nihanja  
3472 s O-H  1069 š  
3178 š O-H  1052 š  
1672 m C=O  1031 š  
1596 m obroč  941 š  
1540 m COO-(as)  819 š  
1440 š C-H  740 s  
1396 m COO-(s)  730 m  
1203 š   689 s  
1138 š   672 m  
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4.2.4 Elektronska spektroskopija (UV-Vis) 
 
Slika 16: Elektronski spekter suspenzije spojine 2 
Na spektru sta vidna dva absorpcijska vrha in sicer pri 330 nm v ultravijoličnem 
delu in pri 485 nm v delu spektra vidne svetlobe. 
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4.2.5 Magnetne meritve 
Postopek za izračun je opisan na straneh 10 - 12. 
 
 Preglednica 13: Magnetne meritve spojine 2, pri 25°C 
m0 (prazna cevka) [g] m1 (cevka z vzorcem) [g] l [cm] R-R0 
0,8207 0,9444 2,2 1,325·10-5 
 
 Preglednica 14: Računske vrednosti magnetizma za spojino 2 
χg [cm
3/mol] χm [cm
3/mol] χd [cm
3/mol] χa [cm
3/mol] µeff [B.M.] 
1,777·10-5 1,033·10-2 -290,5·10-6 1,062·10-2 5,03 
 
 
Diamagnetni prispevki spojine 2: 
 
Co2+        1·(-14·10-6 cm3/mol) = -14·10-6 cm3/mol 
H2O        2·(-13·10-6 cm3/mol) = -26·10-6 cm3/mol 
C (skupno)       26·(-6,0·10-6 cm3/mol) = -156·10-6 cm3/mol 
C (aromat)           22·(-0,24·10-6 cm3/mol) = -5,28·10-6 cm3/mol 
H                         22·(-2,96·10-6 cm3/mol) = -64,5·10-6 cm3/mol 
N (zaprt obroč)    2·(-4,61·10-6 cm3/mol) = -9,22·10-6 cm3/mol 
N (monoamid)     2·(-1,54·10-6 cm3/mol) = -3,08·10-6 cm3/mol 
O2                                   2·(-7,95·10-6 cm3/mol) = -15,9·10-6 cm3/mol 
O (aldehid)     2·(+1,73·10-6 cm3/mol) = +3,46·10-6 cm3/mol 
 
χd = (-14·10-6 cm3/mol) + (-26·10-6 cm3/mol) + (-156·10-6 cm3/mol) +                              
(-5,28·10-6 cm3/mol) + (-64,5·10-6 cm3/mol) + (-9,22·10-6 cm3/mol) +                             
(-3,08·10-6 cm3/mol) + (-15,9·10-6 cm3/mol) + (+3,64·10-6 cm3/mol) =                              
-290,5·10-6 cm3/mol   
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4.3 Spojina 3 
4.3.1 Rentgenska praškovna analiza 
 
Slika 17: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 3 
 
Slika 18: Izračunani praškovni difraktogram za znano spojino [Co(L)2(C5H6N2)2] 
[19] 
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Preglednica 15: Izmerjene in izračunane medravninske razdalje uklonov d in 
pripadajoče intenzitete I za spojino 3 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
4.3.2 Elementna analiza (CHN) 
Preglednica 16: Rezultati elementne analize za spojino 3  
Element Določen masni delež [%] Teoretičen masni delež [%] 
C 59,66 58,90 
H 4,68 4,53 
N 11,13 11,45 
 
dizm [Å] Iizm [%] dizr [Å] Iizr [%] 
10,1 33 10,0 92 
9,04 22 8,98 48 
8,62 100 8,58 100 
6,81 28 6,79 31 
6,57 24 6,57 9 
6,31 44 6,28 45 
5,92 18 5,84 21 
5,51 29 5,50 30 
5,25 16 5,23 14 
5,16 22 5,15 23 
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4.3.3 Vibracijska spektroskopija (IR) 
 
Slika 19: Vibracijski IR spekter spojine 3 
 
Preglednica 17: Trakovi IR spektra spojine 3 [22,23]  
ν [cm-1] intenziteta izvor 
nihanja 
 ν [cm-1] intenziteta izvor 
nihanja 
3410 š N-H  1333 š  
3331 š N-H  1264 š  
3236 š N-H  1155 š  
2979 š čiščenje  1068 š  
2321 š šum (CO2)  1006 š  
1641 s obroč  1025 š  
1617 s obroč  855 s  
1594 s obroč   778 s  
1565 s COO-(as)   766 s  
1534 m COO-(as)   716 m  
1491 m obroč  683 s  
1448 m C-H  638 š  
1402 m  COO-(s)  610 š  
 
Intenziteta: 
m – močna, s – srednja, š – šibka 
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4.3.4 Elektronska spektroskopija (UV-Vis) 
 
Slika 20: Elektronski spekter suspenzije spojine 3 
Na spektru sta vidna dva absorpcijska vrha in sicer pri 250 nm v ultravijoličnem 
delu in pri 537 nm v delu spektra vidne svetlobe. 
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4.3.5 Magnetne meritve 
Postopek za izračun je opisan na straneh 10 - 12. 
Preglednica 18: Magnetne meritve spojine 3, pri 25°C 
m0 (prazna cevka) [g] m1 (cevka z vzorcem) [g] l [cm] R-R0 
0,8224 0,9223 2,2 1,407·10-5 
 
Preglednica 19: Računske vrednosti magnetizma za spojino 3 
χg [cm
3/mol] χm [cm
3/mol] χd [cm
3/mol] χa [cm
3/mol] µeff [B.M.] 
2,336·10-5 1,143·10-2 -264,0·10-6 1,170·10-2 5,28 
 
 
Diamagnetni prispevki spojine 3:  
Co2+            1·(-14,0·10-6 cm3/mol) = -14,0·10-6 cm3/mol 
C (skupno)             24·(-6,0·10-6 cm3/mol) = -144,0·10-6 cm3/mol  
C (aromat)            22·(-0,24·10-6 cm3/mol) = -5,28·10-6 cm3/mol  
H             22·(-2,93·10-6 cm3/mol) = -64,5·10-6 cm3/mol  
N (odprta veriga)     2·(-5,57·10-6 cm3/mol) = -11,1·10-6 cm3/mol  
N (zaprt obroč)        2·(-4,61·10-6 cm3/mol) = -9,22·10-6 cm3/mol  
O2             2·(-7,95·10-6 cm3/mol) = -15,9·10-6 cm3/mol  
 
χd = (-14,0·10-6 cm3/mol) + (-144·10-6 cm3/mol) + (-5,28·10-6 cm3/mol) +                      
(-64,5·10-6 cm3/mol) + (-11,1·10-6 cm3/mol) + (-9,22·10-6 cm3/mol) +                            
(-15,9·10-6 cm3/mol) = -264,0·10-6 cm3/mol 
 
 
  
30 
 
4.4 Razprava 
4.4.1 Spojina 1 
Za pripravo spojine 1 sem uporabila kobaltov(II) nitrat heksahidrat, natrijev 
benzoat in kot topilo acetonitril. Sinteza je opisana na strani 14. Sintezo sem 
izvedla po podobnem postopku, kot je naveden v viru [16]. Sinteza se razlikuje 
po tem, da sem uporabila natrijev benzoat namesto benzaldehida. Pri tem sem 
uporabila tudi acetonitril namesto toluena. Nastal je drugačen produkt, kot je 
opisan v viru [16]. 
Rezultati elementne (CHN) analize se delno ujemajo z izračunanimi vrednostmi 
predlagane kemijske sestave Co(L)(OH), ne pa s sestavo [Co(L)2]n [16]. Vzorec 
ima verjetno primesi vode. 
Na IR spektru vidimo trakova pri 3605 (hidroksidni ion) in 3061 cm-1 (voda) ki 
ustrezata razteznim nihanjem O-H vezi. Vrhu pri 1600 cm-1 sem prisodila nihanju 
obroča, pri 1450 cm-1 upogibnemu nihanju C-H vezi ter pri 1580 in 1400 cm-1 
asimetričnemu oziroma simetričnemu razteznemu nihanju karboksilne skupine 
COO-. [22,23]  Trakovom pod 1300 cm-1 nisem določala izvora.  
UV-Vis spekter sem posnela s parafinskim oljem v območju od 200 do 850 nm. 
V spektru sta prisotna dva absorpcijska vrhova in sicer pri 310 nm v 
ultravijoličnem delu in pri 485 nm v vidnem delu spektra, ki sta povezana v en 
širok vrh s kolenom. Spojina je svetlo vijolične barve, ki je v največji meri 
posledica d-d traku v vidnem delu spektra (absorbcija modre in zelene svetlobe). 
Trak pri 310 nm je posledica elektronskega prehoda π-π elektronov med 
orbitalami liganda. Absorbcija med omenjenima trakovoma v območju med UV in 
vidno svetlobo, pa je verjetno posledica absorbcije zaradi prehoda naboja iz 
liganda na kovino (LMCT). [1,22] 
Pri sobni temperaturi sem opravila magnetne meritve. Efektivni magnetni 
moment sem izračunala z merjenjem magnetne susceptibilnosti in je bil              
4,03 B.M.. Eksperimentalna vrednost efektivnega magnetnega momenta Co2+ z 
elektronsko konfiguracijo [Ar]3d7 je med 4,3 in 5,2 B.M. [1]. Tu gre za visoko 
spinsko koordinacijsko spojino (šibko polje ligandov) in tremi nesparjenimi d 
elektroni. Nižja vrednost od pričakovane je lahko posledica napake pri meritvi ali 
pa verjetni mostovni povezavi (spojina je verjetno dvo ali večjedrna, na kar 
nakazuje tudi majhno število ligandov), ki lahko spremeni naravo običajne 
paramagnetne interakcije za izolirane samske d elektrone. 
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4.4.2 Spojina 2 
Za pripravo spojine 2 sem uporabila kobaltov(II) nitrat heksahidrat, nikotinamid in 
natrijev benzoat. Kot topilo sem uporabila vodo. Sinteza je opisana na strani 14. 
Sintezo sem izvedla po podobnem postopku, kot je naveden v viru [17,18]. Dobila 
sem isti produkt, kot je opisan v navedenem viru. Sinteza se razlikuje po tem da 
sem uporabila Co(NO3)2·6H2O in vodo, namesto CoSO4·7H2O. 
Podatki od rentgenske praškovne analize so zbrani v Preglednici 10. Primerjala 
sem izmerjene medravninske razdalje in intezitete z izračunanimi 
medravninskimi razdaljami in intenzitetami za znano spojino. Ujemanje je 
zadovoljivo. 
Med elementno (CHN) analizo so bile tehnične težave, zato se na to analizo ne 
morem zanesti, saj rezultati niso zanesljivi. 
Na IR spektru vidimo trak pri 3178 cm-1 ki ustreza razteznemu nihanju O-H vezi. 
Trak pri 1672 cm-1 ustreza razteznemu nihanju C=O vezi v nikotinamidu. Vrhu pri 
1600 cm-1 sem prisodila nihanju obroča, pri 1450 cm-1 upogibnemu nihanju C-H 
vezi ter pri 1580 in 1400 cm-1 asimetričnemu oziroma simetričnemu razteznemu 
nihanju karboksilne skupine COO-. [22,23] Vrhovom pod 1300 cm-1 nisem 
določala izvora. 
UV-Vis spekter sem posnela s parafinskim oljem v območju od 200 do 850 nm. 
V spektru sta dva absorpcijska vrhova in sicer pri 330 nm v ultravijoličnem delu 
in pri 485 nm v vidnem delu spektra. Spekter spojine je šibko rožnate barve, ki je 
posledica d-d prehoda v vidnem delu spektra (modra/zelena absorbirana 
svetloba). Trak, ki pa je posnet pri 330 nm je posledica elektronskega prehoda 
naboja iz liganda na kovino (LMCT) in/ali π-π elektronskim prehodom med 
orbitalami liganda. [1, 22]  
Pri sobni temperaturi sem opravila tudi magnetne meritve. Z merjenjem 
magnetne susceptibilnosti sem izračunala efektivni magnetni moment, ki je bil 
5,03 B.M.. Eksperimentalna vrednost efektivnega magnetnega momenta Co2+ z 
elektronsko konfiguracijo [Ar]3d7 je med 4,3 in 5,2 B.M. [1] skladno z našimi 
rezultati. Tu gre za visoko spinsko koordinacijsko spojino (šibko polje ligandov) s 
tremi nesparjenimi elektroni. 
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4.4.3 Spojina 3 
Za pripravo spojine 3 sem uporabila kobaltov(II) nitrat heksahidrat, 2-aminopiridin 
in natrijev benzoat. Nato sem dodala topilo acetonitril. Sinteza je opisana na 
strani 14. Sintezo sem izvedla po podobnem postopku, kot je naveden v viru [19]. 
Sinteza se razlikuje glede na navedeni vir, saj so tam uporabili topilo etanol/vodo 
in solvovotremalno metodo. 
Podatki rentgenske praškovne analize so zbrani v Preglednici 15. Primerjala sem 
izmerjene medravninske razdalje in intezitete z izračunanimi medravninskimi 
razdaljami in intenzitetami za znano spojino. Ujemanje je dobro, zato lahko 
predvidevam da gre za isto spojino. 
Rezultati elementne (CHN) analize se dobro ujemajo z izračunanimi vrednostmi 
teoretične kemijske sestave. 
Na IR spektru vidimo trakove pri 3410, 3331, 3236 cm-1 ki ustrezajo razteznim 
nihanjem N-H vezi. Vrhovom pri 1600 cm-1 sem prisodila nihanju obroča, pri    
1450 cm-1 upogibnemu nihanju C-H vezi ter pri 1580 in 1400 cm-1 asimetričnemu 
oziroma simetričnemu razteznemu nihanju karboksilne skupine COO-. [22,23] 
Trakovom pod 1300 cm-1 nisem določala izvora. 
UV-Vis spekter sem posnela s parafinskim oljem v območju od 200 do 850 nm. 
V spektru sta dva absorpcijska vrhova in sicer pri 250 nm v ultravijoličnem delu 
in 537 nm v vidnem delu spektra. Spekter spojine, ki je rožnate barve zaradi  d-d 
prehoda v vidnem delu spektra (absorbirana je zelena svetloba). Trak, ki pri 250 
nm je posledica elektronskega prehoda naboja iz liganda na kovino (LMCT) in/ali 
π-π elektronskim prehodom med orbitalami liganda. [1,22] 
Pri sobni temperaturi sem opravila tudi magnetne meritve. Z merjenjem 
magnetne susceptibilnosti sem izračunala efektivni magnetni moment, ki je bil             
5,28 B.M.. Eksperimentalna vrednost efektivnega magnetnega momenta Co2+ z 
elektronsko konfiguracijo [Ar]3d7 je med 4,3 in 5,2 B.M. [1] skladno z našimi 
rezultati. Tu gre za visoko spinsko koordinacijsko spojino (šibko polje ligandov) s 
tremi nesparjemini elektroni. 
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5 Zaključek 
Izolirala sem tri koordinacijske spojine: 
- spojina 1 Co(L)(OH), ki je vijolične barve; 
- spojina 2 [Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2], ki je rožnate barve; 
- spojina 3 [Co(L)2(C5H6N2)2], ki je rožnate barve.  
Vse sem pripravila iz kobaltovega(II) nitrata heksahidrata, kot dodaten ligand sem 
pri spojini 2 dodala nikotinamid, ki se lahko koordinira ter omogoča nastanek 
vodikovih vezi, pri spojini 3 pa sem uporabila 2-aminopiridin z enakim namenom. 
Za topilo pri spojini 2 sem uporabila vodo, pri spojini 1 in 3 pa acetonitril. Produkte 
sem ovrednotila s standardnimi fizikalno kemijskimi metodami. Vse tri spojine so 
visoko spinske in imajo šibko polje ligandov. Spojini 2 in 3 imata efektivni 
magnetni moment pri 5 B.M, spojina 1 ga ima pri 4 B.M.  
Z rentgensko praškovno analizo sem ugotovila, da se podatki pri spojini 1 ne 
ujemajo z izračunanimi vrednostmi za primerjano znano spojino. Kar pomeni, da 
spojini nista isti. Spojini 2 in 3 se dobro ujemata z izračunanimi podatki.  
Pri elementni (CHN) analizi, ki sem jo opravila, se je pokazalo dobro ujemanje 
vrednosti masnih deležev (w) produktov s teoretičnimi deleži pri spojini 3.  Pri 
spojini 1 je verjetno prisotne še nekaj vode. Med CHN analizo vzorcev spojine 2 
so bile tehnične težave, zato se na te analize ne moremo zanesti in so izpuščene. 
Čeprav je bila CHN analiza za spojino 2 neprimerna, lahko zaradi dobre 
podobnosti praškovnih posnetkov z znano spojino kljub temu sklepam, da gre za 
isto spojino [Co(L)2(C6H6N2O)2(H2O)2] opisano v viru [17]. Pri spojini 3 se 
eksperimentalni rezultati ujemajo s teoretičnimi rezultati, zato sklepam, da je 
nastala prava spojina. Pri spojini 1 pa se eksperimentalni rezultati ne ujemajo s 
teoretičnimi rezultati, zato sklepam, da sem dobila drugo spojino. 
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